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@ Dlspositif de correction d'lntermodulatlon produlte par un amptificateur de slgnaux haute frequence. 

© Ce dispositif de correction d'intermodulation produite 
par un amplificateur (1) de signaux haute frequence com- 
porte essentieltement un detecteur d'enveloppe (3) du si- 
gnal haute frequence a amplifier et des moyens (2) pour 
laborer, a partir du signal a amplifier, des signaux de 
correction, d'amplitude regfabe, aux frequences des pro- 
duits d'intermodulation d'ordres impairs, ce qui permet de 
corriger les produits dMntermodulation d'ordres impairs 
produits par I'amplificateur (1), le produit des fonctions de 
transfert des moyens (2) et de I'amplificateur (1) ne donnant 
pas obligatoirement une fonction de transfert lineaire. 
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DISPOSITIF DE CORRECTION D'INTERMODUL ATION PRODUITE 
PAR t IN AMPLIFICATEUR DE SIGNA UX HAUTE FREQUENCE 

La presente invention concerne un dispositif de correction d'inter- 
modulation produite par un amplificateur de signaux haute frequence. 
5 La non linearite d'un amplificateur provoque, lorsqu'il est excite 

simultanement par plusieurs signaux de frequences differentes, des 
signaux parasites appeles produits d'intermodulation. 

Lorsque les signaux haute frequence a amplifier sont des signaux 
modules, le phenomene d'intermodulation se traduit alors, en dehors de la 
10 bande de modulation, par une perturbation des communications utilisant 
des canaux voisins, et dans la bande de modulation, par une distorsion 
phonique et surtout par un accroissement du taux d'erreur en cas de 
transmission numerique multiporteuse. 

Pour eviter de pareils effets, il convient de minimiser les conse- 
15 quences du phenomene de non linearite. 

Diverses solutions ont ete proposees pour cela. Elles peuvent se 
classer en deux categories : les dispositifs a asservissement permanent et 
les dispositifs precorrecteurs. 

Les dispositifs a asservissement permanent consistent a faire une 
20 contre-reaction des divers parametres du signal a amplifier. Comme tous 
les systemes boucles ces dispositifs peuvent donner lieu a des parasites 
transitoires apres une phase de silence. Les dispositifs precorrecteurs 
connus tendent a redonner globalement, c'est-a-dire y compris l'amplifi- 
cateur a corriger, une f onction de transf ert rectiligne, en compensant a la 
25 fois les termes de puissances paires et les termes de puissances impaires 
de la f onction de transfert de l'amplif icateur a corriger. 

Tous ces dispositifs ont en commun une grande complexity de 
realisation et de mise au point. Par ailleurs ils doivent etre concus en 
fonction des amplificateurs qu'ils doivent corriger et ne sont jamais 
30 transposables directement a d'autres amplificateurs. De plus, ils s'ap- 
pliquent diff icilement aux amplificateurs large bande. 

II est egalement connu, d'apres la demande de brevet allemand n° 
2 306 294, de realiser un precorrecteur en elaborant des signaux de 
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correction a partir du signal haute frequence a amplifier, par elevation de 
ce signal haute frequence a differentes puissances, suivie d f un reglage de 
l'amplitude des signaux ainsi obtenus. 

L'elevation du signal haute frequence a des puissances impaires 
5 implique une correction globale des produits d'intermodulation, c'est-a- 
dire une correction a la fois des produits d'intermodulation d'ordres pairs 
et impairs. 

De plus, du fait que ce precorrecteur opere directement sur le signal 

10 haute frequence a amplifier, sa realisation pratique, a base d'elevation a 
certaines puissances du signal haute frequence a amplifier ne fait que 
decouler purement et simplement du probleme pose de compensation des 
puissances correspondantes de la fonction de transf ert de l'amplif icateur a 
corriger, et surtout cette realisation presente de grandes difficultes de 

15 mise en oeuvre en pratique. 

Selon I'invention, le dispositif de correction dUnter modulation pro- 
duite par un amplificateur de signaux haute frequence comporte des 
moyens pour elaborer des signaux de correction d'amplitude regiable aux 
frequences des produits d'intermodulation d'ordres impairs, ce qui per met 

20 de corriger les produits d'intermodulation d'ordres impairs, le produit des 
fonctions de transfert de I'amplificateur et de ce dispositif de correction 
ne donnant pas necessairement une fonction de transfert lineaire. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, le dispositif de 
correction elabore les signaux de correction a partir de 1'enveloppe du 

25 signal haute frequence a amplifier. 

Le dispositif de correction selon I'invention presente done une 
grande simplicite au plan technologique, ce qui f acilite considerablement 
sa mise en oeuvre en pratique. De plus, contrairement au precorrecteur 
connu decrit precedemment, sa realisation ne peut plus decouler direc- 

30 tement du probleme pose et necessite un effort de recherche particulier, 
com me on le verra dans la suite de la description. 

Les objets et caracteristiques de la presente invention apparaitront 
plus clairement a la lecture de la description suivante d'un exemple de 
realisation, ladite description etant faite en relation avec les dessins ci- 
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annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema d'un dispositif de correction d'inter- 
modulation seion l'invention ; 

• la figure 2 est une representation spectrale des signaux obtenus en 
5 differents points du dispositif represente a la figure 1. 

On entend par produits d'intermodulation d'ordres impairs les raies 
du spectre qui se situent aux frequences nf j - (n-l)f 2 et (n-l)f ^ - nf 2 , ou n 
est un nombre entier et f ^ et f 2 les frequences d'emission. 

A titre d'exemple, on decrit un dispositif de correction des produits 
10 d'intermodulation d'ordre 3 et 5 c'est-a-dire issus des termes de puissance 
egale a 3 et 5 de la fonction de transfert de 1'amplificateur 1, mais le 
principe de l'invention reste valable pour la correction des produits 
d'intermodulation d'ordre superieur a 5. 

Sur la figure 1 on a represente un amplificateur non lineaire 1 
1 5 destine a amplifier un signal d'entree e de haute frequence. 

Un dispositif 2 de correction d'intermodulation produite par 1'ampli- 
ficateur 1 est dispose en amont de cet amplificateur. Conf ormement a un 
premier mode de realisation de l'invention, il est prevu en amont du 
dispositif de correction 2 un detecteur 3 de I'enveloppe D du signal 
20 d'entree de haute frequence. Le detecteur 3 est constitue par exemple par 
un montage du type "diode sans seuil". 

Dans le cadre de 1'exemple choisi pour la description, le dispositif 2 
de correction d'intermodulation comporte un premier multiplieur 5 muni 
de deux entrees reliees a la sortie du detecteur d'enveloppe 3, et un 
25 second multiplieur 6 muni de deux entrees reliees a la sortie du premier 
multiplieur 5. 

Le dispositif 2 comporte egalement un premier amplificateur a gain 
reglable 7, muni d'une entree reliee a la sortie du premier multiplieur 5, 
et un second amplificateur a gain reglable 8, muni d'une entree reliee a la 
30 sortie du second multiplieur 6. Les amplificateurs 7 et 8 sont des 
amplificateurs lineaires, par exemple des amplificateurs operationnels 
boucles a 1'aide d'une resistance. 

Le dispositif 2 comporte egalement un circuit sommateur 9 muni 
d'une premiere entree reliee a la sortie de 1'amplificateur 7, d'une 



BNSOOCID: <EP 0067091 A 1J_> 



0067091 



deuxieme entree reliee a la sortie de l'ampiificateur 8 et d'une troisieme 
entree destinee a recevoir une valeur constante K determinee par 
l'operateur en fonction du point de fonctionnement desire. Le circuit 
sommateur 9 est destine a effectuer des additions ou des soustractions 
entre les valeurs disponibles sur chacune de ses entrees, le choix entre 
addition et soustraction relativement a chacune de ces valeurs etant 
determine par l'operateur. 

Plus generalement, le dispositif 2 comporte N multiplieurs dont le 
premier est muni de deux entrees reliees a la sortie du detecteur 
d'enveloppe, dont le deuxieme est muni de deux entrees reliees a la sortie 
du premier et dont le n leme (n etant un entier compris entre 3 et N) est 
muni de deux entrees reliees respectivement a la sortie du premier et du 
(n-l) Aeme , N amplificateurs lineaires a gain reglable munis chacun d'une 
entree reliee a la sortie de l f un des N multiplieurs, et un circuit 
sommateur a "N+l" entrees, dont N sont reliees aux sorties des amplifi- 
cateurs lineaires a gain reglable, et dont la (N+l) ieme est destinee a 
recevoir la valeur constante K. 

Le dispositif 2 comporte egalement un melangeur 10 muni d'une 
premiere entree qui regoit le signal d'entree e, d'une seconde entree reliee 
a la sortie du circuit sommateur 9, et d'une sortie qui constitue la sortie 
du dispositif 2 et qui est relive a l'entree de 1'amplificateur 1. Le 
melangeur 10 est destine a effectuer le produit des signaux presents sur 
ses deux entrees. 

Le fonctionnement du dispositif 2 de correction d'intermodulation 
represente a la figure 1 est maintenant expiique en relation avec la 
figure 2. 

II est tout d'abord important de voir la relation entre les raies 
principales et les raies d'intermodulation produites par un amplificateur 
non lineaire. Soient e (t) et s (t) les signaux d'entree et de sortie de cet 
amplificateur ; on a entre e (t) et s (t) une relation du type : 

s (t) = ae (t) + be (t) + ce J (t) + ... etc ou a, b, c, ... etc sont des 
coefficients reels definissant la non linearite de l*amplificateur. 

Les termes pairs de s (t) (e 2 , e * ... etc) ne produisent pas de raies 
parasites du voisinage des frequences d'emission et ne sont done pas 
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genants puisque, dans le cadre de la presente demande de brevet, on se 
preoccupe uniquement de la correction des produits d'intermodulation qui 
se trouvent au voisinage des frequences d'emission, c'est-a-dire des 
produits d'intermodulation d'ordres impairs, en supposant par exemple que 
5 l'amplificateur non lineaire dispose de filtres harmoniques. 11 suffit done 
d'etudier une non linearite ne comportant que des puissances impaires, et 
par exemple, pour la correction des produits d'intermodulation d'ordre 3 et 
5, une non linearite du type : 

s (t) = ae (t) + ce 3 (t) 
10 On etudie ce type de non linearite pour un signal d'entree e (t) 

comportant 2 tons egaux aux frequences f ^ et i^. 

e (t) = cos oj ^t + cos to 
En eff ectuant le calcul, on trouve que le signal s (t) correspondant 
possede huit composantes spectrales : deux raies principals aux frequen- 
15 ces f j et f 2 , deux raies d'intermodulation aux frequences 2f 1 ~f 2 et 2f 2 -f p 
deux raies d'intermodulation aux frequences 2f x +f 2 et 2f 2 +fj, done au 
voisinage des harmoniques 3, et deux harmoniques 3 aux frequences 3f j et 
3f r 

Le signal utile a done pour equation apres f iltrage harmonique : 
20 s (t) = a(cos tojt + cos u> 2 t) + 8[ cos (2 o^t - u 2 t) + cos (2 a> 2 - ai j)t] . 
ou a et $ sont des coefficients reels. 

A la premiere ligne de la figure 2 on a represente le spectre du 
signal obtenu en sortie du circuit sommateur 9 pour un signal d'entree e (t) 
comportant deux tons egaux aux frequences f j et f 2 : 
25 e (t) = ^ (cos ai jt + cos u> 2 t) , 

oil A est un coefficient reel, ce qui s'ecrit aussi : 

e (t) = A cos ( 1 2 c t) cos ( * 2 t) 
On remarque qu'il s'agit du produit d'un signal haute frequence par 
un signal basse frequence. Le signal basse frequence represente Penve- 
30 loppe du signal d'entree : u> 2 - u> t 

d = A cos ( 2 — ) * 

Soit x l'ecart entre les frequences fj et i T On obtient alors, en sortie du 
detecteur d'enveloppe 3 : 
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D = A |cos^ | _ 

2 A 

En sortie du premier rnuitiplieur 5, on obtient D = — 2 U + cos x) 
et en sortie du second rnuitiplieur 6 : 

* A* 

D = (3 + * cos x + cos 2 x) 

C'est pourquoi le spectre represente a la premiere ligne de la figure 
2 comporte trois composantes : une composante continue, une composante 
de pulsation u> 2 - f et une composante de pulsation 2 2 " w p- 

A la sortie du melangeur 10 on obtient : 
~2 (cos as jt + cos o> 2 t)[ A 1 + B' cos (w 2 - w^t + C cos 2(o> 2 - u> j)t] 
ou A', B 1 et C sont coefficients reels. 

En eff ectuant le calcui, on trouve six composantes spectrales : aux 
frequences fp f 2 , 2f y - f 2 , 2f 2 - f p 3f j - 2f 2 et 3f 2 - 2fp 

Ce resultat apparait sur le spectre represente a la deuxieme ligne de 
la figure 2, qui est le spectre du signal obtenu en sortie du melangeur 10. 
Si Ton se refere a Tetude de non linearite de Tamplificateur faite 
precedemment, on s'apergoit que ce spectre comporte des composantes 
situees aux memes frequences que le spectre qui serait obtenu apres une 
amplification non lineaire du signal d'entree a travers Tamplificateur 1 
non corrige. On voit done qu'en choisissant correctement les valeurs A 1 , B' 
et C 1 , il est possible de neutraliser les composantes de frequence 2f ^ - f 2 , 
2f 2 - fp 3f j - 2f 2 et 3f 2 - 2f j dues a la non linearite de Tamplificateur 1. 

Pour cela Toperateur controle Samplitude et le signe, de chacune 
des composantes de sortie du circuit sommateur 9 en agissant sur le 
reglage du gain des amplificateurs 7 et 8 et sur le reglage des signes a 
affecter aux signaux d'entree du circuit sommateur 9. Le reglage se fait 
dans Tordre decroissant des raies d'intermodulation a eliminer en obsevant 
a chaque etape du reglage revolution du signal de sortie de Tamplificateur 
1. II consiste d'abord a minimiser les composantes situees aux frequences 
3f j - 2f 2 et 3f 2 - 2f j par action sur l'amplificateur lineaire a gain reglable 
8, ce qui modif ie egalement les composantes situees aux frequences 
2f j - f 2 et 2f 2 - f p II consiste ensuite a minimiser les nouvelles 
composantes situees aux frequences 2f j - f 2 et 2f 2 - f ^ par action sur 
Famplificateur lineaire a gain reglable 7, ce qui joue un peu sur le niveau 
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des frequences f j et mais ceci n'est pas genant. A la fin du reglage, le 
spectre du signal de sortie de l'amplificateur non lineaire 1 comporte des 
raies d'inter modulation tres aff aiblies. 

Les produits d'intermodulation dus a la non linearite de l'ampli- 
5 ficateur 1 appliquee aux signaux de correction issus du melangeur 10 ont 
un niveau tres f aible et sont de ce fait negligeables. 

A titre d'exemple la description du f onctionnement du dispositif de 
correction de non linearite conforme a ^invention a ete faite pour un 
signal d'entree comportant deux tons egaux, mais le principe de l'invention 
10 est inchange pour un signal d'entree comportant un nombre quelconque de 
tons eux-memes quelconques. 
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RE YEN DI CATIONS 
1. Dispositif de correction d'intermodulation produite par un ampli- 
ficateur (1) de signaux haute frequence, caracterise en ce qu'il comporte 
des moyens (2) pour elaborer, a partir du signal a amplifier, des signaux de 
correction, d'amplitude reglable, aux frequences des produits d'inter- 
5 modulation d'ordres impairs,ces moyens (2) fournissant le signal d'entree 
de l'amplificateur (1), ce qui permet de corriger les produits d'intermo- 
dulation d'ordres impairs produits par l'amplificateur (1), le produit des 
fonctions de transfert des moyens (2) et de l'amplificateur (1) ne donnant 
pas necessairement une f onction de transfert lineaire. 

10 2. Dispositif de correction d'intermodulation selon la revendi- 

cation 1, caracterise en ce qu'un detecteur d'enveloppe (3) du signal a 
amplifier est prevu en amont des moyens (2) pour elaborer des signaux de 
correction aux frequences des produits d'intermodulation a corriger. 

3. Dispositif selon les revendications 1 et 2, caracterise en ce que 

15 les moyens (2) pour elaborer des signaux de correction aux frequences des 
produits d'intermodulation a corriger comportent premierement N mul- 
tipliers (5, 6), dont le premier est muni de deux entrees reliees a la sortie 
du detecteur d'enveloppe (3), dont le deuxieme est muni de deux entrees 
reliees a la sortie du premier et dont le n leme (n etant entier compris 

20 entre 3 et N) est muni de deux entrees reliees respectivement a la sortie 
du premier et du (n-l) leme , deuxiemement N amplificateurs linaires a 
gain reglable (7,8) munis chacun d'une entree reliee a la sortie de l'un des 
N multiplieurs, troisiemement un circuit sommateur (9) muni de "N+l" 
entrees dont N sont reliees aux sorties des amplificateurs lineaires a gain 

25 reglable, et dont la (N+l) ieme est destinee a recevoir une valeur cons- 
tante reglable, et d'une sortie qui constitue la sortie du precorrecteur, le 
circuit sommateur etant apte a fonctionner en additionneur ou en sous- 
tracteur relativement a chacune de ses entrees, et quatriemement un 
melangeur (10) muni d'une premiere entree destinee a recevoir le signal 

30 d'entree, d'une deuxieme entree reliee a la sortie du circuit sommateur 
(9), et d'une sortie reliee a l'entree de l'amplificateur (1). 
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